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CAPÍTOL 1:DEFINICIÓ 
DEL PROJECTE 
1.1. Objecte 
L'objecte d'aquest projecte és el disseny i anàlisi per ordinador d'un xassís 
multitubular de motocicleta de competició, partint de la base d'un motor 
de quatre temps, 600cc, de la marca Honda i amb un sistema de 
suspensió davantera alternatiu del tipus Hossack. 
Com a bibliografia bàsica es farà servir el llibre: "Motocicletas, 
comportamiento dinámico y diseño de chasis. El arte y la ciencia." de 
l'autor Tony Foale. 
Tony Foale és un conegut expert dissenyador i constructor, responsable 
de moltes idees avançades de disseny. A nivell acadèmic és enginyer, 
però també domina els aspectes pràctics, com soldadura, mecanitzat, 
etc., necessaris per construir xassís i motors partint de zero. Autor de 
nombrosos articles en revistes especialitzades, actualment és consultor 
independent de disseny amb un interès particular en el desenvolupament 
de models de simulació per ordinador que estudien i preveuen el 
comportament de les motocicletes. Escriu regularment articles i és un dels 
editors de la revista americana "Motorcycle Consumer News". També és 
responsable del contingut referent  a motocicletes del Master en 
Especializacion Tecnica en Competicion Automovilistica (METCA) donat per 
la universitat de Mondragon i impartit per Epsilon Euskadi. 
Pel disseny és necessitarà d'un programa de CAD en 3D, en el qual es 
dibuixarà l'estructura en tres dimensions del xassís. Posteriorment es farà 
un estudi del mateix mitjançant un programa d'anàlisi per elements finits 
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per tal de tenir una idea de com es comportaria aquest disseny en la 
pràctica. 
 
1.2. Motivació 
El xassís és, sens dubte, una de les parts més importants d'una 
motocicleta, ja que dicta completament el seu comportament en marxa. 
La motivació principal d'aquest projecte és la d'assolir els coneixements 
necessaris per a dur a terme el mateix i després poder aplicar-ho en el 
futur durant la vida professional. 
A més, la utilització d'un sistema de suspensió no convencional dóna 
l'oportunitat d'innovar en un terreny molt poc explorat per part de quasi 
bé tots els fabricants.  
1.3. Abast 
En aquest projecte es veurà el primer disseny i anàlisi del xassís, no es 
veurà la validació final ja que per això, faria falta la construcció d'un 
prototip i fer proves reals sobre el mateix. Tampoc entra en l'àmbit del 
projecte, degut al temps limitat que es disposa per dur a terme el mateix, 
el disseny del basculant ni dels amortidors ni de cap altre element. 
Per completar aquest projecte serà necessari un procés gradual 
d'aprenentatge i entrenament a l'ús de determinades tècniques i el domini 
dels programes que es faran servir en ell. 
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CAPÍTOL 2: 
ESPECIFICACIONS 
BÀSIQUES 
2.1. Introducció històrica 
Les primeres motos no eren més que bicicletes dotades d'un petit motor, 
així que els dissenyadors prenien de partida una estructura en forma de 
diamant, derivada dels xassís de bicicleta. Fins que la suspensió posterior 
va començar-se a utilitzar la gran majoria de xassís eren d'aquest tipus, 
això no és d’estranyar ja que aquests xassís eren molt alts i resultaven 
ideals pels populars motors monocilíndrics d'aquella època.  
 
Figura 1 Primitius xassís de simple cuna desdoblada i doble cuna 
sense suspensió posterior 
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El següent pas en l'evolució va ser el xassís de doble cuna en el que els 
tubs de la cuna continuaven fins arribar a la pipa de direcció i per darrere 
arribaven fins l'eix posterior. 
Quan van començar a aparèixer les suspensions posteriors molts 
fabricants simplement van afegir dos amortidors la part del darrera dels 
seus xassís de doble cuna que s'anclaven directament a la roda. 
 
Figura 2 Suspensió posterior primitiva 
 
El 1950 Norton va revolucionar el món de les carreres amb el xassís 
"featherbed", inclús avui, mig segle després, els dissenys actuals encara 
mostren una descendència directa d'aquest disseny. El disseny 
proporcionava una rigidesa adequada, encara que no molt elevada, un 
repartiment de pesos bastant bo i un centre de gravetat relativament 
baix. El més notable era un basculant equipat amb dos amortidors 
hidràulics en posició vertical. La seva geometria permetia una conducció 
suau i precisa. 
 
Figura 3 El llegendari xassís Norton "featherbed" 
Més endavant els xassís tubulars han anat guanyant rigidesa a base de 
afegir barres i triangular completament la seva estructura. 
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La següent gran revolució va arribar a finals dels anys 80 de la mà de 
l'enginyer català Antonio Cobas, fundador de JJ Cobas.  
 
Figura 4 La Kobas-Rotax Mr 1, la primera moto amb xassís de 
doble biga d'alumini 
Fins aquell moment els xassís de bigues s'havien limitat a una biga central 
que recorria tota la moto. Cobas, un dels tècnics espanyols motociclistes 
més reconeguts del món, va adoptar per primera vegada una xassís de 
doble biga d'alumini amb forma de U que rodejava el motor. Va tenir gran 
èxit en competició en el campionat del món de motociclisme. 
Actualment es podria dir que al mercat actual de les motos de gran 
cilindrada només hi ha tres tipus de xassís diferents, el doble biga 
d'alumini, els multitubulars (d'ús quasi bé exclusiu per part de fabricants 
italians) i els xassís de doble cuna d'acer, que com són xassís de baixa 
rigidesa estructural solen ser muntats en motocicletes de baixa potència o 
que no necessitin d'altes prestacions per ser utilitzades. 
Encara que no són tan comuns hi ha algun tipus més de xassís que s'han 
de mencionar: 
• Xassís d'espina central: utilitzats sobretot en scooters de petita 
cilindrada i alguna moto de fabricació molt senzilla. 
• Xassís autoportant: en realitat són un conjunt de subxassís anclats 
al motor, que fa la funció de xassís principal. 
2.2. Aspectes de disseny 
Les funcions d'un xassís de moto són de dos tipus principals: estàtiques i 
dinàmiques. En el sentit estàtic es obvi que el xassís ha de suportar el pes 
de la moto i del pilot o pilots, el motor i tota la resta d'elements i 
accessoris que conformen la motocicleta. Menys obvia pot resultar la 
funció dinàmica, però aquesta, és molt més important: en conjunt amb la 
resta de la part cicle de la motocicleta (suspensió i rodes), ha de 
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proporcionar una direcció precisa, una bona manejabilitat i un bon 
confort. 
Els punts importants a estudiar en el disseny del xassís són: 
• Rigidesa torsional al voltant de l'eix longitudinal. 
• Rigidesa torsional al voltant de l'eix transversal (seria la rigidesa del 
xassís en les frenades). 
• Rigidesa a flexió lateral. 
• Pes 
La tendència actual de disseny és la de tenir una elevada rigidesa en els 
dos primers punts i una certa flexió controlada en el tercer.  
Entre els materials que es poden arribar a trobar en la seva fabricació hi 
ha l'alumini, l'acer, el titani, la fibra de carboni, el magnesi o una 
combinació d'ells mateixos. El material triat per aquest projecte serà 
l'acer, ja que dins dels materials assequibles es podria fer servir també 
l'alumini però aquest presenta més fatiga que l'acer i és també un 
material més car. 
2.3. Descripció del disseny 
El disseny de xassís triat es de tipus multitubular en acer degut a la seva 
facilitat de fabricació i perquè ofereix un molt bon compromís entre 
rigidesa i pes, la fabricació d'un xassís de doble biga es molt més 
complicada, necessita d'un disseny  i una maquinaria molt més elaborada.  
Com a sistema de suspensió davanter alternatiu es proposa una sistema 
tipus Hossack/Fior (comercialitzat fa pocs anys  per la marca BMW com a 
Duolever). Degut a que els sistemes de suspensió tradicionals (forquilla 
telescòpica) tenen una característica en comú: totes van muntades i giren 
sobre la pipa de direcció i aquesta a la vegada forma part del propi xassís. 
 
Figura 5 Esquema d'un sistema clàssic de suspensió amb 
forquilla telescòpica 
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Això presenta alguns grans desavantatges, com per exemple, la gran 
força de palanca que pot presentar-se en la pipa de direcció, fent que en 
aquest punt el xassís hagi de ser molt reforçat i per tant sigui pesat. 
La figura 5, també mostra com qualsevol força de flexió lateral fa moure 
la zona de contacte del pneumàtic de l'eix de direcció. Això és un 
problema perquè les vibracions poden ser causades o incrementades per 
aquesta desalineació. 
 
Figura 6 Esquema del sistema de suspensió Hossack 
El sistema Hossack separa totalment les forces de suspensió de les de 
direcció i també ofereix una distància entre eixos constant, un angle de 
llançament constant i un avanç constant, cosa que els sistemes 
tradicionals de forquilla telescòpica no poden oferir. 
Es un sistema clarament inspirat en els monoplaces de competició ja que 
utilitza dos tirants triangulars. El seu creador, Norman Hossack, va 
treballar durant alguns anys a l'equip McLaren de Formula 1. 
2.4. Geometria bàsica 
Hi ha tres paràmetres bàsics a definir en qualsevol disseny de xassís.  
• Avanç 
• Llançament 
• Distància entre eixos 
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Figura 7 Avanç (trail) i llançament (caster) 
 
2.4.1. Avanç 
Començarem parlant de l'avanç (en anglès Trail). Anomenarem avanç a la 
distància entre el centre de la petjada del pneumàtic davanter i l'eix de 
direcció. La funció principal de l'avanç és proporcionar una certa estabilitat 
direccional i també es de gran importància a la fase inicial d'inclinació de 
la moto al prendre una corba.  
Podem veure com tant el pneumàtic anterior com el posterior toquen al 
terra per darrere del punt on ho fa l'eix de direcció, això provoca un efecte 
d'autocentrat a les dues rodes. En altres paraules, una moto pilotada en 
línia recta està dissenyada per continuar en línia recta a no ser que es faci 
alguna força per impedir-ho. Aquestes forces poden ser del pilot o 
externes com el vent o sotracs.  
Com més gran és l'avanç, tindrem una estabilitat més gran en les rectes, 
per contra penalitzarem l'agilitat en corba, en cas contrari (avanç petit) 
serà al revés, tindrem una gran agilitat en corbes però un comportament 
inestable i nerviós en recta. Així doncs, les motos esportives tendeixen a 
tenir els avanços més petits que motos de caràcter més tranquil. 
2.4.2. Llançament 
El llançament (en anglès Caster o Rake), no és més que la inclinació de 
l'eix de direcció. És possible que no sigui realment necessari, encara que 
quan llançament és petit fa que la direcció es converteixi directament en 
gir de la roda i per tant, la direcció passa a ser més directe però és més 
dura. 
No es pot negar que a més és d'una gran conveniència des del punt de 
vista de la construcció de xassís, ja que sinó per tal de mantenir la 
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distància entre eixos i l'avanç, la pipa de direcció quedaria molt separada 
del xassís i del manillar. 
 
 
Figura 8 Conveniència del llançament pel muntatge de la direcció 
al xassís 
 
 
Figura 9 Tres possibles angles de llançament que proporcionen el 
mateix avanç 
 
Podria semblar que el llançament i l'avanç van lligats, però tal com mostra 
la figura 9 es pot aconseguir el mateix avanç amb angles de llançament 
diferents. 
Aquest angle però, deixa de tenir importància amb l'ús de sistemes de 
suspensió alternatius com és el cas d'aquest projecte ja que la pipa de 
direcció no va muntada directament sobre el xassís. 
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2.4.3. Distància entre eixos  
La distància entre eixos (Wheelbase) es defineix com la distància entre els 
centres de la roda anterior i posterior. Com l'avanç i el llançament pot dir 
molt del comportament potencial del xassís d'una motocicleta. 
Típicament una distància entre eixos petita equival a una agilitat i 
maniobravilitat superiors, mentre que una distància entre eixos més gran 
normalment ens donarà nivells més alts d'estabilitat direccional i 
necessitarà d'un major esforç per negociar les corbes.  
Al igual que molts aspectes de disseny, la distància entre eixos és un 
compromís i varia amb l'ús que pretenguem donar-li a la motocicleta. 
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CAPÍTOL 3: 
METODOLOGIA A 
SEGUIR 
3.1. Introducció 
L’objectiu principal és establir un mètode de càlcul que permeti dissenyar 
un xassís tubular de manera que es puguin controlar tots els paràmetres 
que contribueixen al disseny per poder obtenir un xassís el més lleuger, 
resistent i econòmic possible. 
3.2. Esquema a seguir 
És necessari saber quan es pot donar per vàlid un disseny en quant a 
resistència. Per això, es necessari conèixer els criteris que utilitzen els 
dissenyadors de xassís tubulars en diferents competicions. 
S’han d’escollir les eines de càlcul que es faràn servir. La teoria 
d’elements finits és ideal si la geometria és fàcil d’obtenir, en cas contrari, 
s’ha d’utilitzar la teoria de primer ordre o mètode de rigidesa1 pel 
                                                        
1 Quan es pot apliicar la teoria de primer ordre, el comportament de l'estructura feta amb un material 
que obeeixi la llei de Hooke, és linial por si mateixa. Els desplaçaments (de traslació o rotació de 
qualsevol perfil) varien linialment amb les forces aplicades; és a dir, tot augment de desplaçament és 
proporcional a la força que el causa.  
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dimensionament dels perfils. Una altre cosa que s’ha de comprovar és si 
les barres tenen pandeig i si les unions soldades aguanten o no. 
Un cop realitzats aquests dos punts el següent pas es desenvolupar el 
disseny bàsic: 
1. Es realitza un dibuix aproximat. Per fer una bona aproximació s’ha de 
tenir en compte els mètodes de fabricació, ja que realitzar un disseny 
en el que la fabricació sigui molt costosa, pot significar un cost molt 
elevat, cosa que no interessa. 
És important aplicar unes càrregues i condicions de contorn apropiades 
tenint en compte que el xassís té càrregues de gran variabilitat i que la 
seva condició en l’espai no és estàtica, és a dir, que durant la 
conducció es mou. 
2. Una vegada aplicades les càrregues i condicions de contorn s’han de 
determinar el tamany i perfil de les barres amb les teories adequades, 
elements finits o mètode de rigidesa. 
3. A partir d’aquí s’haura de comprovar el pandeig. 
Per al disseny de qualsevol xassís és important tenir clar l’algoritme 
d’actuació. 
3.3. Criteris a tenir en compte 
3.3.1. Sobre pes i distribució 
• El xassís ha de tenir el menor pes possible respectant la rigidesa, 
així s’aconsegueix una millor eficiència de la potència del motor. 
Segons estudis aerodinàmics: 
• Per la suspensió el centre de gravetat el més baix possible per 
disminuir el balanceig. 
• Centre de gravetat per davant del centre de presions lateral per 
evitar inestabilitat 
3.3.2. D’espai 
• S’ha de tenir en compte la facilitat d’accés per manteniment. 
• Mesures del pilot en percentil 95 (significa que només el 5% de la 
població és més gran d'aquestes mides, segons perfils 
antropomètrics)2.                                                         
2 Els percentils indiquen el percentatge de persones entre la població (segment) que tenen una 
dimensió coporporal de cert tamany. En Antropometria, La població es divideix per fins d'estudi en 
100 categories, desde els més petits (en dimensió) fins els més grans, amb respecte un tipus de 
mesura (estatura, pes, longitut de braç, etc.) S'utilitza una corba de Gauss o corba de distribució de 
freqüència standard per il·lustrar els percentils. 
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3.3.3. De costos 
• Selecció de barres el menys variada possible en quant a diàmetre. 
• Número mínim d’unions. 
• En una construcció soldada d'una estructura tubular, casi tots els 
costos de fabricació corresponen a les barres de farciment. Amb 
unions tipus K es poden obtenir la quantitat mínima de barres de 
farciment així com d'unions.   
 
 
         
3.3.4. Sobre les càrregues aplicades (flexió i torsió)  
La flexió no és tan important com la torsió ja que la flexió no afecta a la 
càrrega de les rodes, que són les majors que afecten al xassís. 
També existeixen els esforços deguts a la aerodinàmica: 
• Els esforços de disseny són els de les pitjors condicions. 
• Màxima velocitat en corba. 
• Acceleració brusca. 
• Frenada brusca en recta i corba. 
• Punts d’aplicació dels esforços. 
• Forces de suspensió (anclatges) 
• Forces de pes i inèrcia, anclatges on s’apliquin pesos considerables. 
Figura 10 Exemple d'unió tipus K 
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• Estructura en si, forces de pes i inèrcies. 
Existeixen dos tipus de càrregues diferents: 
1. Càrregues permanents3: pes de l’estructura, equipament fije, pilot. 
2. Càrregues variables4: suspensió, inèrcies, acceleració, frenada o gir. 
3.3.5. De disseny 
1. Es defineix un estat límit que no s’ha de sobrepassar per donar el 
vistiplau a l’estructura. 
2. Calcular si el sistema es estàticament estable5. 
3. Comprovar que les unions aguantin els esforços als que estàn 
sotmesos. 
4. Definir estat límit per 4 mètodes de càlcul: 
• Procediment plàstic-plàstic, secció transversal classe 1. 
• Procediment elàstic-plàstic, secció transversal classe 2. 
• Procediment elàstic-elàstic, secció transversal classe 3. 
• Procediment elàstic-elàstic, secció transversal classe 4. 
 
 
3.4. Diagrama de fluxe 
3.4.1. Diagrama principal                                                             
3 Es designa com càrrega permanent al conjunt d'accions que es produeixen pel propi pes dels 
elements estructurals i els no-estructurals. 
4 Es designen com càrregues variables aquelles que tenen la particularitat de no actuar constantment 
en l'espai i el temps. Inclouen, per tant a les càrregues excercides pels ocupants i tot allò que no té 
una posició fixe i definitiva, com així també les càrregues degudes a fenòmens atmosfèrics o telúrics 
(vent, gel, neu, diferències de temperatura, sismes, etc.). Si bé algunes tenen caràcter de mòvils o 
dinàmiques, en general es permet la seva simplificació considerantles com a càrregues estàtiques 
equivalents. 5 Direm que el sistema és estable si cada barra comprimida i/o flexionada aguanta el pandeig. 
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Es distribueixen 
les forces: pilot, 
motor… 
Definició dels  
paràmetres més 
importants de la 
geometria 
Un dels puntos més importants ja 
que és en el que s’han de colocar 
les masses, com més 
concentrades en un punt més 
manejable serà la moto. 
Càrregues longitudinals 
(frenada, acceleració) 
Càrregues verticals (pes 
propi) Cargas verticales 
(propio peso) 
Esforços de torsió (rigidesa 
torsional, flexió lateral) 
 Vibracions i resonàncies.  
Pel disseny d’un xassís s’ha 
de tenir en compte: 
• Capacitat del suport 
de càrrega de les 
unions 
• Fabricació 
• Muntatge 
• Resistència estàtica 
• Resistència a fatiga 
• Estabilitat dels 
membres 
estructurals 
Pel càlcul complet també 
s’han de fer càlculs de fatiga 
i de colissió. 
Es decideix el 
tipus de 
competició 
(Reglament) 
Es dibuixen 
els punts més 
importants 
 Es dibuixen les 
barres segons els 
criteris de disseny 
S’escull el 
material 
Es posa un 
tamany de perfil 
en tot el xassís 
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3.4.2. Diagrama algoritme de càlcul        
 
Es cambia el que 
es cregui oportú 
SI 
NO 
És 
construible? 
 S’ajusta al 
presupost? 
Xassís vàlid 
SI 
SI 
NO 
NO 
Comprovació 
de la rigidesa 
torsional 
Xassís a 
cálcular 
Algoritme de 
càlcul 
Càlcul 
vàlid? 
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És 
suficient? 
És 
l’òptim? 
Es decideix l’hipòtesis 
de càrrega 
Comprovació 
fluència en barres 
Òptimes? 
Aguanten? 
NO 
Comprovació 
pandeig barres 
Xassís vàlid 
 
 SI 
SI 
NO 
Aguanten? 
 
Xassís no vàlid 
NO 
NO 
NO 
SI 
SI 
SI 
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3.5. Software 
Fins fa pocs anys els xassís es dissenyaven mitjançant càlculs manuals i 
provant els prototips, això feia que només marques amb molta 
experiència tinguessin dades suficients com per tal de millorar els punts 
febles dels seus dissenys. 
Actualment en canvi, els xassís es dissenyen amb potents programes de 
CAD en tres dimensions, que fan que sigui possible fins i tot ensamblar-lo 
sencer sense tocar ni un sol cargol. 
També gràcies a l'avanç en els programes d'anàlisi per elements finits es 
pot preveure amb bastant exactitud quin serà el comportament del xassís 
abans, fins i tot, de la construcció d'un prototip. 
El software que en principi s'utilitzarà en aquest projecte serà SolidWorks 
pel disseny en CAD 3D i el seu mòdul d'elements finits COSMOS per la 
validació del disseny ja que es disposa d'experiència prèvia amb ells. Tot i 
que no es descarta fer servir algun altre software tan de disseny com 
d’anàlisis: ANSYS, CATIA, Nastran o qualsevol altre. 
 
Figura 11 Entorn de treball del programa COSMOS  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CAPÍTOL 4: 
PLANIFICACIÓ DEL 
PROJECTE 
4.1. Dades  
Activitat Duració Inici Finalització 
A:Plantejament inicial  10 15-feb-2010 25-feb-2010 
B:Determinació paràmetres 
més importants geometria 
6 26-feb-2010 28-feb-2010 
C:Dibuix de punts importants 3 1-mar-2010 4-mar-2010 
D: Col·locació de forces i 
esforços 
8 3-mar-2010 7-mar-2010 
E: El·lecció de material 3 6-mar-2010 9-mar-2010 
F: Dibuix 3D 30 8-mar-2010 6-maig-2010 
Dibuix alternativa 1 10 8-mar-2010 18-mar-2010 
Dibuix alternativa 2 10 1-abr-2010 11-abr-2010 
Dibuix alternativa 3 10 26-abr-2010 6-maig-2010 
  23 
G: Càlcul 42 19-mar-2010 20-maig-2010 
Anàlisis de l’alternativa 1 14 19-mar-2010 31-mar-2010 
Anàlisis de l’alternativa 2 14 12-abr-2010 25-abr-2010 
Anàlisis de l’alternativa 3 14 7-maig-2010 20-maig-2010 
H: Valoració resultats   2-abr-2010 30-maig-2010 
valoració dels resultats de 
l’alternativa 1 
10 2-abr-2010 11-abr-2010 
valoració dels resultats de 
l’alternativa 2 
10 26-abr-2010 5-maig-2010 
valoració dels resultats de 
l’alternativa 3 
10 21-maig-2010 30-maig-2010 
I: Estudi econòmic 14 31-maig-2010 5-jun-2010 
J: impressió i encuadernació 6 7-jun-2010 13-jun-2010 
K: Preparació de la presentació 21 14-jun-2010 29-jun-2010  
4.2. Diagrama de Gantt      
